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論文内容要旨
 集積回路の配線遅延の低減に向けて,Cu/Low選配線実現の要求は益々高まりつつある。著者はま
 ずCu埋め込み技術に関して検討を行い,ロジッグLSIの分野でCu配線を実用化した。さらに,微細
 化とLow-k膜の適用検討の過程で,エレクトロマィグレーション耐性およびストレスマィグレーション
 耐性の向上が,130nmノード以降の先端LSI開発において不可避の課題であることを見出した。これ
 に対し著者は,従来技術において配線上面にC蓑拡散防止を目的として形成されるバリア絶縁膜の存在
 に着目し,.Cu/絶縁膜界面の存在がマイグレーション耐性劣化を引き起こしていることを明らかにした。
 これを受けて,バリア絶縁膜に代わりCu配線上に選択的にバリアメタルを形成するメタルキャップCu
 配線技術を研究し,Cu上へのメタルの選択成長のためのCVDプロセスおよび前後洗浄の最適化により
 メタルキャップ形成の基本技術を確立した。吏にLSIの試作によって予想効果を実証した.本論文は,
 これらの研究成果を取りまとめたもので,全文9章よりなる。
 第1章は序論である。研究の背景としてCu配線の必要理由を振り返った上で,本研究の動機を明ら
 かにすることを目的とした。その概要を以下に記す。
 LS1の高速動作の実現を目指して進められた微細化は,トランジスタの基本遅延の低減によりその目
 的を果たしたかに見えたが,微細化の進行に伴って負荷となる多層配線の伝播遅延が顕在化し,配線の
 RC時定数の低減が必須となった。このため,Cu配線およびLow-k絶縁膜の実用化が希求されること
 となった。ドライエッチングが困難なため配線形状への加工が実用化への障壁となっていたCuであっ
 たが,凹パターン内部にCμを埋め込みCMPで加工するいわゆるダマシンプロセスの考案により,そ
 の加工が実現できる目処が立った。しかしその一方でその実現のためには,従来代案によって巧妙に避
 ・けてきた凹パターン内部への主導体材料の埋め込みを可能とする必要がある。これが本研究に対する第
 一の動機であり,研究の前半においては主にスパッタリング技術の改良を実施した。
 さらにCu配線の実用化後も,微細化の進行に伴っていくつかの新たな課題が顕在化することとなっ
 た。ILow-k材料の実罵化の遅延に伴う層間膜の実効誘電率の目標未達と,バリア絶縁膜/Cu界面での
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 Cu原子および空孔の拡散に起因したエレクトロマイグレーション耐性およびストレスマイグレーショ
 ン耐性の低下が代表的な課題であり,これらの新規課題に対して独自Φ解決策を提示することが本研究
 の第二の動機となった。そして課題解決の方法としてCu配線表面を被覆していたバリア絶縁膜に代え,
 選択成長によってバリアメタルを形成するメタルキャップ技術の想起に至った。研究の後半は,このメ
 タルキャップ技術の実現とその効果の検証を主たる目的として実験を重ねることとなった。
 第2章では,Cu配線実現の鍵となるダマシン配線用のCu埋め込み技術に関して,特にスパッタリ
 ング膜のステップカバレージ向上に対する課題を抽出し,課題解決に向けてスパッタリング技術の改良
 を提案した。
 スパッタリング成膜の際のステップカバレージの低下の主要因は以下の二点である.
 ①ターゲットから飛来するスパッタリング粒子の斜め入射成分の存在。
 ②放電維持のためにスパヅタリングチャンバに導入されるAr原子との衝突と散乱により新たに発生
 する斜め入射成分の存在。
 上記の斜め入射成分を低減することによって大部分のスパッタリング粒子がウエハに対して概ね垂直
 に飛来すれば,ウエハ上に形成された凹パターンの側壁部分への付着確率の低下によるパターン上部へ
 のオーバーハング形成の抑制効果ともあいまって,パターン底部に到達する粒子数を増大させることが
 可能であると考えた。さらに,上記①に示した要因:ターゲットから直接飛来する斜め入射成分の低減
 のためにターゲットrウエハ間距離の長距離化を,また,上記②に示した要因:Ar原子による散乱の
 結果新たに発生する斜め入射成分の低減のためにArの空聞密度の低減,すなわち動作圧力の低圧化を
 それぞれ提案した。
 第3章では,前章の推論を実験的に検証し,さらに実用的なCu配線技術を構築することを.目的とし
 た。
 前章で提案したターゲットーウエハ間距離の長距離化および動作圧力の低圧化の効果をモンテカル
 ロシミュレーションにより確認した上で,実際にスパッタリング装置を準備し,実験により評価した。
 その結果,Cuのスパッタリングにおいてアスペクト比1.6の溝パターンに対して従来比で8倍以上の
 カバレージ牽達成した(図1)。また,スパッタリング粒子の原子量とステップカバレージの関係を評価
 し,重い粒子のスパッタリングの際にはArによる散乱が起こり難いため,カバレージの動作圧力依存
 性が軽減することを明らかにした。また,対象の凹パターンの形状とカバレージとの関係を明確化し,
 配線長が配線幅の2倍を切ると急激にカバレージが低下することを見出した。このことを利用・し,埋め
 込みを容易化することを目的として,最小デザインルールの配線に対してその最短配線長を配線幅の2
 倍以上に制限するレイアウト制約を提案した.さらにこれらの検討結果を0.25μmノードLSIの試作
 に適用し,アニールによるりフロー技術を併用することによってCuの埋め込みを実現するとともに,
 A1合金配線と比較して伝播遅延で約30%,エレクトロマイグレーション寿命で約1桁の改善効果を確
 認した。また,0.18μmおよび130nmノードLSIに適用し,電解めっき技術を併用して実用に足る
 均一なCu埋め込みを実現した。
 第4章でレま,研究の過程で新たに明らかになった問題点を整理し、その解決策を提案した。
 従来よりLow-k材料開発の遅延を補完するため,Cu配線上面に存在するバリア絶縁膜のLow-k化が
 推進されてきた。例えば当初のSiN(比誘電率:約7.o)をSiCN(比誘電率:約4.5)に置き換える等
 の対策が実施されてきたが,その補完効果は+分とはいえない状況である.本章では,バリア絶縁膜の
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 廃止が効果的であることをシミュレーションにより示した。
 一方,上記の性能面における課題のみならず,配線信頼度上でも大きな問題が顕在化することとなっ
 た。配線の微細化に対応して大電流密度での配線駆動を考えた場合,エレクトロマイグレーション耐性
 が不足する事態となった。これは,C.一K.Huらの検討によってCu/バリア絶縁膜界面でCuおよび空
 孔の拡散が容易に起こるためと推定されている。また,i30nmノード1。SI用Cu配線の開発に際して
 200℃以下の比較的低温の熱処理によってVia直下の大幅配線内にボイドが発生し,断線にいたるスト'
 レスマイグレーション不良が顕在化することとなった。本現象に関してはCu/バリア絶縁膜界面で空
 孔の拡散が容易に起こるためと推定した。,上記を鑑みて,Cu配線の信頼度確保にはC犠/バリア絶縁膜
 界面の存在がネックとなると判断した。
 以上の検討結果から,配線性能および信頼度の向上を目的として,従来のバリア絶縁膜を選択成長に
 よるバリアメタルに置き換えたメタルキャップ構造を提案した。
 第5章では,メタルキャップ構造実現の前提となる,C殻配線上に選択的にバリアメタルを形成する
 技術に関して,特に低圧CVDによるW成長について検討を行った。
 低圧CVD時の選択性劣化の一因として絶縁膜表面の金属汚染の可能性を見出し,金属汚染除去のた
 め,絶縁膜表面のウエットエッチングを行う前洗浄披術の提案を行った。さらに,本質的に選択性の破
 れのポテンシャルを有する選択成長技術を実用化するため,万一絶縁膜上にW成長核が発生した場合
 でもこれをリフトオフによって除去し,選択性の破れを回復させる後洗浄技術についても提案を行った。
 第6章では,前章での提案の効果を実験的に検証した。
 W-CVD成膜時のプロセス圧力の最適化によってWの選択性が向上することを平面SEMおよび断面
 TEM観察によって確認した。また,HEによる前洗浄の追加によって初期絶縁性の確保が可能となるこ
 と,HFによる後洗浄の追加によっても初期絶縁性の改善が可能となることを,それぞれ0.15μmの
 隣接配線間スペースを有する櫛歯状のショートチェックパターンでの絶縁歩留りの電気特性評価によ
 って確認した。さらに同じパターンを用いたTDDB特性の評価によって,10年間のTDDB寿命の達成
 が可能なことを確認した。また,メタルCMP後のクリーンルーム内での大気放置によって絶縁膜上に
 Cu原子が拡散し,Wが絶縁膜上に成長することを確認し,良好な選択成長の実現のためにはW-CVD
 成長の直前に前洗浄を実施する必要があることを明らかにした。
 第7章では,主に第6章までの検討によって可能となった6u配線上へのWの選択成長技術を用いて,
 メタルキャップ構造が配線性能および信頼度に与えるインパクトに関して検討を行った.
 メタルキャップの形成により,Cu配線上面からのCuの拡散や絶縁膜形成時のCuの酸化を防止する
 ことが可能であうこと,従ってバリア絶縁膜の廃止が可能となることを実験により確認した。実際にバ
 リア絶縁膜であるSiN膜を廃止した構造を用いてLS1を試作し,リングオシレータを用いて配線遅延
 が約7%改善することを実証した。また,各種電気的特性の評価によって,少なくとも現在のプロセス
 世代においては,メタルキャップ構造が配線抵抗や歩留りに影響を与える可能性が低いことを確認した。
 配線信頼度の評価としてエレクトロマイグレーション試験を実施し,従来構造と比較して寿命が10
 倍以上に向上することを確認した(図2)。さらに不良サンプルの断面SEM観察により,ボイドの起点
 が従来構造のCu配線上面であるCu/バリア絶縁膜界面から,メタルキャップ構造ではC級配線底面で
 あるCu/バリアメタル界面に変わることを見出した。また,配線幅に依存するストレスマイグレーシ
 ョン不良に関しても評価を実施し,WあるいはCoW合金によるメタルキャップ構造の採用によって不
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 良現象が解消されることを確認した(図3)。以上の結果は信頼度不良の原因がCu/バリア絶縁膜界面
 でのCuや空孔の拡散現象であること,そして不良現象の防止には配線系から上記界面を排除するメタ
 ルキャップ技術が有効であることを示す結果であるといえる。
 第8章では,微細化に際してのメタルキャップ技術の効果と適用限界について検討を実施した。
 第7章で取得したエレクトロマイグレーション試験結果を用いて将来のテマノ.目ジーノードにおけ
 るエレクトロマイグレーション寿命を試算した結果,メタルキャップ構造の32n滋ノード世代における
 優位性を確認した。さらにメタルキャップ技術の対抗技術と目されるLow-kバリア絶縁膜について,
 CHx膜を例として基礎的な評価を実施し,その結果から次世代微細Cu配線構造としてはメタルキャッ
 プやLow-kバリア絶縁膜を単独で用いるのではなく,両者の積層構造が望ましいことを示した。一
 第9章は結論である.
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 論文審査結果の要旨
 集積回路の配線による信号遅延の低減に向けて,Cu/10w・k(低誘電率)配線技術の確立は重要
 な課題である。著者は,ダマシン配線におけるCuスパッタリング埋め込み技術を開発し,250nm
 および180n盟世代のロジックLSIで実用化した。130nm世代以降のLSI開発においては,マイ
 グレーション耐性の向上が不可避の課題であることを見出した。特に,Cu/バリア絶縁膜界面に
 沿うC穫原子および空孔の移動が,耐性劣化を引き起こしていることを明らかにした。Si3N4膜な
 どのバリア絶縁膜に替わりCu配線上に選択的にタングステン膜を形成するメタルキャップ技術を
 研究し,メタルキャジプCu配線基本技術を確立した。これらにより,130nmおよび90n搬世代
 のCu配線起因の信頼性に関わる課題を解決した。本論文は,これらの研究成果をまとめたもので
 全文9章よりなる。
 第1章は序論である。
 第2章では,Cu配線実現の鍵となるダマシン配線用のCu埋め込み技術に関して,特にスパッ
 タリング膜のステップカバレッジ向上に対する課題を抽出し,課題解決に向けてスパッタリングプ
 ロセスのターゲット・ウエハ問題離の長距離化とガス圧力の低圧化の指針を提示した。
 第3章では,アスペクト比1.6の溝パターンに対して従来比で8倍のステップカバレッジを達成
 するとともに,対象凹パターン形状とカバレッジとの関係を定量化し,Cu埋め込みを可能とする
 レイアウト基準を提示した。これらの検討結果を180nm世代LSIに適用し,均一なCu埋め込み
 配線を実現した。この成果は,Cu配線の実用化を進める上で重要である。
 第4章では,マイグレーション耐性の不足という課題に対し,従来のバリア絶縁膜を選択成長に
 よるタングステン膜に置き換えたメタルキャップ構造を提案した。この提案は,Cu配線の信頼性
 向上とともに層間絶縁膜容量の低減に貢献した。
 第5章では,C穫配線上に選択的にバリアメタルを形成するプロセス技術に関して研究を行った。
 タングステン選択CVD時の選択性の劣化が絶縁膜表面のCu汚染によることを見出し,前洗浄技
 術を開発した。さらに,CVD後洗浄技術によってアイソレーション歩留まりの改善を実現した。
 第6章では,前章での提案の効果を実験的に検証した。タングステンCVD成膜プロセス圧力の
 最適化とHFによる前後洗浄の追加によって初期絶縁性の確保および10年間のTDDB(Time
 DependentDielectricBreakdown)寿命の達成が可能なことを確認した。このタングステン選択成
 長技術の確立は,極微細Cu配線技術の実用化に向けて極めて重要な成果である。
 第7章では,メタルキャップCu配線の伝播遅延時間と信頼性を従来技術と比較した。メタルキ
 ャップ構造により遅延時間は約7%低減,エレクトロマイグレーション寿命は約10倍以上向上,配
 線幅に依存するストレスマイグレーション不良は解消された。タングステンメタルキャップ構造に
 よりCu配線信頼度が著しく向上する結果を実証したことは,極めて重要な成果である。
 第8章では,極微細化に際してのメタルキャップ技術の効果について検討し,32nm世代におけ
 る有効陸を確認した。更に,10w{kバリア絶縁膜であるCH.膜の評価を実施し,その結果から次世
 代極微細Cu配線に有用なメタルキャップと10w-kバリア絶縁膜の積層構造を提案した。
 第9章は結論である。
 以上要するに本論文は,充分な信頼性を有する極微細Cu配線の実現に必要な技術を確立したも
 のである。これらの技術は微細化限界に直面する集積回路技術の課題を克服するものであり,半導
 体電子工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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